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RESUMEN

Un problema frecuente que se presenta en la sociedad es la contaminacion
generada por automotores a diesel debido a la gran cantidad de dioxido de
carbono que se emite a la atmosfera, en los tltimos afios la concentracion de CO,
se ha incrementado considerablemente provocando el calentamiento del planeta

debido al efecto invernadero.

En este trabajo se presenta un método para reducir las emisiones de CO,,
basandose en estudios realizados de precipitadores electrostaticos se ha
desarrollado un prototipo de filtro electrostatico para ser instalado en el final del
sistema de escape de un automotor a diesel con la finalidad de reducir la emision

de dioxido de carbono al medio ambiente.

El propésito del filtro electrostatico es la recoleccion de particulas mediante un
proceso de ionizacion, existen varios métodos para ionizar particulas dependiendo
su didmetro pero apoyandose en un estudio realizado anteriormente sobre este
tema se optd por el método mas eficiente que es el efecto corona, este tiene la

caracteristica de separar particulas de un tamafio muy reducido.

Para que se produzca el efecto corona es necesario generar alto voltaje que sera
conectado a dos electrodos, un emisor o conocido también como electrodo de
descarga y un colector que se encargara de recoger las particulas separadas, con
un dispositivo que mide las particulas por millon de didxido de carbono que
existen en el aire se demostrd que al tener instalado el filtro electrostatico en el

automotor a diesel se redujo un porcentaje de sus emisiones de COs.



ABSTRACT

A common problem that arises in society is the pollution generated by diesel cars
because of the large amount of carbon dioxide emitted into the atmosphere, in
recent years the concentration of CO2 has increased considerably causing global
warming, a method that is used to reduce environmental impact caused by carbon

dioxide are chemical filters but have a drawback with their short shelf life.

In this paper we present a method to reduce CO2 emissions, based on studies of
electrostatic precipitators we developed a prototype electrostatic filter to be
installed at the end of the exhaust system of a diesel car with the aim of reducing

the emission of carbon dioxide to the environment.

The purpose of the electrostatic filter is the collection of particles through an
ionization process, there are several methods to ionize particles depending on their
diameter but based on a previous study on this subject we opted for the most
efficient method that is the corona effect, this has the characteristic of separating

particles of a very small size.

In order to produce the crown effect it is necessary to generate high voltage to be
connected to two electrodes, an emitter or also known as a discharge electrode and
a collector which collects the separated particles, With a device that measures the
particles per million of carbon dioxide that exist in the air, with a device that
measures the particles per million of carbon dioxide that exist in the air was
demonstrated that to have installed the electrostatic filter in diesel cars was

reduced a percentage of their CO2 emissions.



INTRODUCCION

El disefio y la construcciéon del filtro electrostatico tuvieron como proposito
reducir la contaminacién generada por la emision de didxido de carbono que

expulsan los automotores a diesel.

En el Capitulo 1, se detalla todo lo referente al tema, la justificacion, las
delimitaciones del proyecto, el planteamiento del problema, los objetivos y los

beneficiarios de la propuesta de intervencion.

En el Capitulo2, se indica la manera como fue estructurado el proyecto con un
diagrama de bloques que muestra el funcionamiento del filtro electrostatico asi
también como sus partes principales, en esta parte del trabajo se muestra de igual
manera el marco conceptual de los temas que fueron involucrados en este

proyecto.

En el Capitulo3, se encuentra el desarrollo del proyecto que fue dividido en dos
partes principales. La primera parte del proyecto se basd en el disefio de un
circuito oscilador conmutador de alta frecuencia y la seleccion del transformador
flyback de television para generar alto voltaje con el cual se produce el efecto
corona para la ionizacidon de particulas de CO,. La segunda parte del proyecto se
enfoco en el diseno del filtro electrostatico partiendo de la longitud del efecto
corona generado por el convertidor flyback y el tamafio y forma del final del tubo

de escape del automotor a diesel utilizado.

En el Capitulo 4, se presentan las pruebas realizadas al filtro electrostatico y los
resultados del mismo al ser instalado en un bus intracantonal de la ciudad de
Quito, se analizd el rendimiento del filtro electrostatico mediante el Test de

Wilcoxon.

En la parte final de este trabajo se encuentran las conclusiones sobre la
construccion de un prototipo de filtro electrostatico y recomendaciones que deben

tomarse en cuenta para futuros proyectos relacionados con el mismo.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES
En este capitulo se detalla todo lo referente al tema, justificacion, delimitaciones,
planteamiento del problema, objetivos y beneficiarios de la propuesta de

intervencion.

1.1 TEMA
Desarrollo de un prototipo de filtro electrostatico para particulas de CO, emitidas

por automotores a diésel.

1.2 JUSTIFICACION

La contaminacién en el Ecuador tiene varios causantes, teniendo como fuentes
naturales los volcanes que tienen un 15 % de produccion de gases que afectan el
medio ambiente, el sector industrial tiene un 5 % de impacto ambiental, la
generacion de energia produce un 4 % de gases dafiinos para la atmosfera, pero el
sector que mas impacto ambiental tiene por emisiones de CO, es el parque
automotor con un 76 % de responsabilidad debido a que utilizan hidrocarburos

que no cumplen las especificaciones técnicas de los fabricantes de motores.

Las emisiones procedentes de los escapes de vehiculos contienen monoxido de
carbono, dioxido de carbono, hidrocarburos no combustionados y o6xido de
nitrégeno que son liberados a la atmdsfera en importantes cantidades; son los
componentes del "smog oxidante fotoquimico". Por esta razon, las zonas urbanas
mas pobladas son las que sufren la mayor contaminacion de este tipo (Guadamud,

2012).

En la actualidad no existen muchas alternativas de filtros electrostaticos en
Ecuador para reducir o minimizar el impacto ambiental generado por las
particulas de CO; emitidas por automotores a diésel. Existen métodos quimicos
para la reduccion de particulas de CO; pero el inconveniente con estos es su corto

tiempo de vida util.

Para las personas no es conveniente estar expuesto a grandes cantidades de CO,

ya que causa alteraciones en la salud a corto y largo plazo. En el medio ambiente



es uno de los gases causantes del calentamiento global (Specialized Information

Services, 2016).

Debido a los indices presentados de emision de CO; se ve conveniente realizar el
disefio y la adaptacion del filtro electrostatico a la salida del sistema de escape de
un automotor a diésel como un vehiculo de transporte publico (bus), adecuandolo
a sus dimensiones para la recoleccion de las particulas reduciendo la

contaminacion ambiental.

1.3 DELIMITACION
1.3.1 Delimitacion espacial
Este proyecto se llevard a cabo en la ciudad de Quito, en la Universidad

Politécnica Salesiana, Sede Quito Campus-Sur.

Figura 0.1 Ubicacion de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito

Campus-Sur
' N D il
diz Registre
Estacio LRC Esiadio 5 0. ALCAS
Colegio Migu
D Santiago

Banco Bolvariane Edesa &

Fuente: (Google Maps, 2016).



1.3.2 Delimitacion temporal

La realizacion del proyecto de grado tendrd una duracion de 6 meses y comenzara

a partir de la aprobacion del plan de proyecto.

1.3.3 Delimitacion académica
Se realizara el disefio de un prototipo de filtro electrostatico que pueda ser
instalado al final del sistema de escape en automotores a diesel y poder recolectar

particulas de CO, reduciendo la emision de este gas al medio ambiente.

La implementacion del sistema serd utilizando la metodologia de ingenieria
basica, para mediante definiciones y célculos poder construir la estructura de
proteccion del filtro con los materiales mas optimos, en donde se recolectara las

particulas de CO, emitidas por automotores a diesel.

Se estudiara los métodos mas comunes para la construccion de filtros
electrostaticos y convertidores de energia que puedan ser aplicados en las pruebas

y poder recoger datos que en un futuro seran comparados.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema de escape es una de las partes mas esenciales de los automoviles ya
que cumple con la funcioén de expulsar afuera los gases producto de la combustion
gases toxicos como: didxido de carbono, 6xido nitrico, hidrocarburos y didoxido de

azufre, producidos durante la combustion del motor a diésel (Orozco, 2016).

El diéxido de carbono en su forma gaseosa es una sustancia asfixiante, que
interrumpe el suministro de oxigeno para respirar, sobre todo en espacios
cerrados. La exposicion a concentraciones superiores a 10 por ciento de dioxido
de carbono puede causar la muerte, pérdida del conocimiento o convulsiones.
Ademas, puede afectar a un feto en formacion. En el &mbito ambiental el didxido
de carbono es el principal gas que contribuye al calentamiento global. E1 72 por
ciento de los gases de efecto invernadero producidos es didoxido de carbono

(Specialized Information Services, 2016).

El proyecto estd enfocado en la reduccion de la cantidad de CO, emitida por

automotores equipados con motor a diésel, especificamente de Buses de transporte



publico del Ecuador. El prototipo se va a instalar en un bus de la marca
Volkswagen 17-210 OD con un didmetro en el tubo de escape de
aproximadamente 129mm, dimensién que sera considerada para pruebas y
calculos requeridos.

El sistema de escape de los vehiculos consta de los siguientes elementos:

1. Valvulas de escape.

2. Multiple de escape.

3. Sensores de oxigeno.

4. Convertidor catalitico/filtro de particulas
5. Silenciador.

6. Resonador.

7.

Tubo de cola o salida (Orozco, 2016).

Estos componentes en especial el numero 4 tienen como funcion reducir las
emisiones de gases contaminantes, partiendo de un estudio de factibilidad de
ionizacion de particulas de CO, realizado por estudiantes de la Universidad
Politécnica Salesiana, se disenara e implementara un filtro electrostatico para la
reduccion de particulas de didoxido de carbono, el mismo que sera instalado al

final del sistema de escape del vehiculo de pruebas.

Es importante recalcar que para realizar las pruebas del prototipo no se realizara
un andlisis quimico si no una medicion de gases en condiciones estaticas similares
a las realizadas por la CORPAIRE, cuando se efectua la medicion de gases en esta
entidad del estado se coloca en la parte final del sistema de escape un opacimetro
el cual indica el nivel de didxido de carbono, 6xido nitrico, mondxido de carbono,

hidrocarburos y particulas de hollin MP (Normalizacion, 2003).

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general

e Desarrollar un prototipo de un filtro electrostatico mediante un método de
ionizacion para la recoleccion de particulas de CO; emitidas por Automotores

a Diésel.



1.5.2 Objetivos especificos

1.6

Disefiar un convertidor de energia que satisfaga las condiciones eléctricas de
funcionamiento del filtro electrostatico, tomando como fuente de energia

eléctrica la bateria del vehiculo.

Disediar la estructura de proteccion del filtro electrostatico para instalarlo al
final del sistema de escape en un automotor a diésel, considerando las medidas

del sistema de fabrica.

Implementar el sistema de control electronico para ionizar las particulas de

CO0, que retendra el filtro electrostatico.

Analizar el rendimiento del filtro electrostatico para realizar una comparacion
con los dispositivos instalados en el vehiculo mediante el uso de un

opacimetro.

BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA DE INTERVENCION

Este proyecto beneficiara a la comunidad ecuatoriana en general. Mediante la

disminucion del porcentaje de CO; emitido al ambiente por Automotores a Diésel.



En este capitulo se hace una breve descripcion sobre los conceptos basicos de los
componentes con ayuda de textos especializados, para poder proporcionar una

idea mas clara sobre el disefio del proyecto.

La Figura 2.1 muestra un diagrama de bloques de los elementos que van a

comprender el proyecto. Posteriormente se detalla la teoria de cada uno de ellos

CAPITULO 2
MARCO TEORICO

enfocandose en las partes principales.

Figura 2.1 Diagrama de bloques de funcionamiento del Filtro Electrostatico

FUENTE DE ALTO VOLTAJE

A N e o e ¢
|[FUENTE DE CONVERTIDOR | !
|| VOLTAJE g, FLYBACK |
[
[ DC DC-DC i
oz 15 m—— |
EMANAQD EUEs _E:IF ;-d; NTACION |b.'.';DS_' a
POR EL TUBU PARA EL FILTROD ELECTROSTATIOO ;
DE ESCAPE
REDUCCION DE LA
FI LTRO CANTIDAD DE COz
ELECTROSTATICO S
2.1 FUENTE DE ALTO VOLTAJE

2.1.1 Fuente de voltaje dc

Una fuente de voltaje DC no cambia su magnitud ni su direccion con el tiempo

(Rashid., 2011).

En la Figura 2.2 se observa una sefial continua en la cual el flujo de corriente

eléctrica que atraviesa por un material conductor no cambia de direccidon con el

transcurso del tiempo.




Figura 2.2 Magnitud y direccion constante de una fuente de voltaje DC

Corriente continua (DC)

CORRIENTE

t No varia con el tiempo
TIEMPO

Fuente: (Blog Electrontools, 2016).

En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo de fuente de voltaje DC como es la bateria
que usan la mayoria de automotores, las cuales por lo general vienen en valores de

12 a 24 voltios.

Figura 2.3 Bateria de un automotor

Fuente: (Autos y transportes, 2009).

2.2 CONVERTIDOR DC-DC
Los convertidores DC-DC como su nombre lo indican transforman un valor de
voltaje de entrada DC a otro valor de voltaje de salida DC, incrementando o

reduciendo el mismo dependiendo de la aplicacion a ser utilizada (Rashid., 2011).

Existen varios tipos de convertidores DC-DC entre algunos de ellos se tiene los

siguientes:

2.2.1 Convertidor reductor (Buck)
El convertidor reductor (Buck) convierte un voltaje de entrada DC en un voltaje

de salida DC menor a la de su entrada (Nogueiras, 2009).



2.2.2 Convertidor elevador (Boost)
El convertidor elevador (Boost) convierte un voltaje de entrada DC en un voltaje

de salida DC mayor a la de su entrada (Nogueiras, 2009).

2.2.3 Convertidor reductor-elevador (buck-boost)
El convertidor reductor-elevador (buck-boost) convierte un voltaje de entrada DC
en un voltaje de salida mayor o menor en funcion del ciclo de trabajo del circuito

de conmutacion (Nogueiras, 2009).

2.2.4 Convertidor de retroceso (Flyback)

El convertidor flyback es un derivado del convertidor reductor-elevador (buck-
boost), convierte un voltaje de entrada DC en un voltaje de salida DC mayor o
menor en funcidn de la relacion de espiras del transformador y del ciclo de trabajo
del circuito oscilador, generalmente es utilizado para aplicaciones de generacion

de altos voltajes comprendidos en el rango de los kilovoltios (Nogueiras, 2009).

A diferencia de los anteriores convertidores, El convertidor (flyback) cambia la
bobina utilizada anteriormente en los convertidores Buck, Boost y Buck-Boost
por un transformador con nucleo de ferrita de alta frecuencia lo cual le brinda un
aislamiento galvanico, la Figura 2.4 muestra el diagrama del circuito electronico
que utiliza el convertidor flyback con un transformador en lugar del inductor.
(Rashid., 2011).

Figura 2.4 Diagrama interno del Convertidor flyback

T Vee | (2)

Fuente: (Rashid., 2011).
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Las partes principales de un convertidor flyback estan enumeradas en la Figura 5

en la cual se tiene:

o Circuito Oscilador (1)
o Circuito Conmutador (2)

o Transformador flyback (3)

A continuacidon se presenta una breve descripcion de los elementos que

comprende el convertidor flyback.

2.2.4.1 Circuito oscilador

Un circuito oscilador es un dispositivo que genera una sefial peridodica sin tener
ninguna entrada periodica, es capaz de convertir la energia de corriente continua
en corriente alterna a una determinada frecuencia con un ciclo de trabajo variable

(Rashid., 2011).

Uno de los osciladores mas populares en el mercado es el circuito integrado LM

555.

. Circuito integrado LMS555

El dispositivo 555 es un circuito integrado astable cuya funcion primordial es la
de producir pulsos de temporizacidon con una gran precision, puede funcionar
como oscilador. En modo de funcionamiento astable el oscilador 555 puede

controlar la frecuencia y el ciclo de trabajo de la sefial a generar (D., 1993).

En la Figura 2.5 se muestra el diagrama interno de un oscilador 555, sus pines de
conexion y su encapsulado, al estar configurado en su modalidad astable permite
modificar su frecuencia y ciclo de trabajo mediante resistencias y condensadores

externos.
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Figura 2.5 Diagrama interno de un oscilador LM555 y su encapsulado

1
GND — e e
2
TRIGGER m—

DISCHARGE

3
DUTPUT e THRESHOLD

CONTROL

F' |
TSRL " VOLTAGE

Fuente: (D., 1993).

La Figura 2.6 muestra un ejemplo de la configuracion del oscilador LM555 en
modo astable, en este modo de operacion se obtiene una seial a la salida de forma
cuadrada o rectangular, con los elementos adecuados se obtiene una frecuencia

alta y mas de la mitad de periodo activado.

Figura 2.6 Configuracion del circuito integrado en modo astable

Modo Astable

R1

C1

2.2.4.2 Circuito de conmutacion

Los circuitos de conmutacién se basan en interruptores que permiten o no la
circulacién de una corriente eléctrica, estos interruptores pueden ser manuales,
electro-mecénicos o electronicos. En el caso de los interruptores electronicos se
tiene a los transistores como principal elemento de conmutacion (Martinez, 2009),

los cuales trabajan en corte y saturacion.
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. Corte y saturacion de transistores BJT NPN.
Cuando no existe una corriente por el terminal base, no hay electrones que
puedan pasar y energizar a los otros terminales, entonces se dice que el transistor

estd en corte, es como si se tratara de un interruptor abierto (Rashid., 2011).

En la Figura 2.7 se puede observar los pines de conexion y el encapsulado de un
transistor BJT NPN, este dispositivo sera el encargado de abrir o cerrar el circuito

simulando a un interruptor.

Figura 2.7 Diagrama interno del transistor BJT y un ejemplo de encapsulado del

modelo 2N2222
C 2N2222
COLECTOR
B 3
O
e 2
5 BASE
¢ Ie 1
NPN EMISOR

Fuente: (Martinez, 2009).

Se dice que el transistor esta en saturacion cuando la corriente en la terminal base
es muy alta, permitiendo la circulacion de corriente entre el colector y el emisor,
el transistor se comportara como si fuera un interruptor cerrado.

El transistor trabaja en conmutacion cuando puede pasar de corte a saturacion y

viceversa (Rashid., 2011).

. Corte y saturacion de transistores mosfet canal N

El transistor mosfet estd en corte, cuando el voltaje de gate-source (VGS) es
menor al voltaje t (V) el cual es el voltaje de umbral del transistor, el valor de
voltaje umbral viene dado por la hoja de especificaciones de cada transistor
mosfet. En estas condiciones el transistor mosfet equivale eléctricamente a un
circuito abierto, en esta region el dispositivo se encuentra apagado. No hay
conduccién entre drenador y surtidor de modo que el mosfet se comporta como un

interruptor abierto (Garcia , 2012).
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El transistor mosfet estd en saturacion, cuando la tension entre el drain y el source
(Vps) es mayor al voltaje t (V) el cual es el voltaje de umbral del transistor. En
estas condiciones el transistor mosfet mantiene constante su corriente drain (Ip),
independientemente del valor de voltaje que exista entre el drain y el Source
(Vps). Por lo tanto, el transistor equivale a un generador de corriente continua de

valor Ip, comportandose el mosfet como un interruptor cerrado (Garcia , 2012).

En la Figura 2.8 se observa el esquema de los pines y el encapsulado de un mosfet
de canal N, el cual es utilizado para la conmutacion resistiva para altas

frecuencias.

Figura 2.8 Diagrama interno de un transistor MOSFET canal n y un ejemplo de

encapsulado del modelo IRF540

MOSFET Canal N
il
ol
Vos
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Vs

') S l} i PIM (1) - GATE
@y PN {2) - DRAIN

» FiN {3) - SOURCE

IRF540

Fuente: (Garcia , 2012).

2.2.4.3 Transformador Flyback de television

Un transformador flyback de television requiere una sefial de entrada a una alta
frecuencia, el rango de frecuencia a utilizar en este dispositivo va desde SkHz a 50
kHz, el ciclo de trabajo es de 50% a 75% para este tipo de transformadores, los
altos voltajes a generar dependen principalmente de la fuente de alimentacion,

frecuencia y del tamafo del transformador flyback de television (Prutchi David,
2012).

La Figura 2.9 muestra un ejemplo de transformador flyback de television, el cual
estd encargado de producir un alto voltaje necesario para generar el efecto
corona. Este de tipo de transformador flyback ya tiene incorporado en su interior

un capacitor de alto voltaje y un diodo rectificador de alto voltaje.
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Figura 2.9 Diagrama interno del transformador flyback de televisor

Fuente: (Prutchi David, 2012).

Basandose en el “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA IONIZACION DE
PARTICULAS DE CO, EMITIDAS POR AUTOMOTORES A DIESEL, PARA
SU EMPLEO EN EL DESARROLLO DE FILTROS ELECTROESTATICOS”.
Realizada por VICTOR ALFONSO CHILIQUINGA TORO y JUAN GABRIEL
RAMON CHAVEZ de la UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA, se
utilizara un Convertidor flyback para alimentar el filtro electrostatico, para
generar voltajes comprendidos en el rango de los kilovoltios y con ello generar el
efecto corona el cual es el método de ionizacion para la recoleccion de particula

de CO; recomendado por dicho estudio.

2.3  DIOXIDO DE CARBONO (CO,)

Es una sustancia cuyo estado natural es gaseoso y sus moléculas estain compuestas
por dos 4tomos de oxigeno y uno de carbono, el didoxido de carbono es un gas
incoloro, inodoro y con un ligero sabor acido, aproximadamente 1,5 veces mas

denso que el Aire.

Las investigaciones cientificas indican que, aparentemente, la cantidad de CO2
atmosférico habia permanecido estable durante siglos, en unas 260 ppm (partes
por millon). En los ultimos 100 afios el CO2 en la atmdsfera ha ascendido a 350
ppm a causa del uso indiscriminado de los combustibles fosiles (carbon, petroleo
y sus derivados). Lo significativo de este cambio es que pudiera provocar un
aumento de la temperatura de la Tierra a través del proceso conocido como efecto

invernadero (Valle Gonzalez, 2013).
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El efecto invernadero es un fendémeno natural que mantiene la tierra a una
temperatura adecuada para soportar la vida, este efecto es causado por los gases

de efecto invernadero; didxido de carbono, metano, oxido, entre otros.

Estos gases se encuentran en la atmosfera y retienen parte de la radiacion solar
que entra y genera calor dentro del planeta, pero debido al aumento de las
concentraciones de estos gases en la atmosfera se ha producido el fendmeno

conocido como calentamiento global.

El di6xido de carbono (CO;) es el gas de efecto invernadero mas importante
debido a que sus emisiones anuales aumentaron en un 80% entre 1970 y 2004, la
Figura 2.10 muestra un diagrama de barras que indica el porcentaje de
contaminacién de CO; generado por el transporte terrestre en el afio 2011 en la
ciudad de Quito, apuntando a este sector como el mas contaminante en

comparacion con otros sectores (Baca, 2014).

En la Figura 2.10 se observa el porcentaje de contaminacion del aire ocasionado
por varios sectores, teniendo al sector automotriz como el principal causante de

contaminacion seguido por el sector industrial.

Figura 2.10 Porcentaje de contaminacion en el DMQ en el afio 2011
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Fuente: (Baca, 2014)
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2.3.1 Efectos del dioxido de carbono (CO»)
Los contaminantes producidos por la combustion del carbon actiian sobre el
sistema respiratorio causando una variedad de efectos adversos sobre la salud

(asfixia), dafian el sistema cardiovascular y afecta al sistema nervioso

(Lockwood).

2.4 PRECIPITADOR ELECTROSTATICO

Los precipitadores electrostaticos o electro filtros son equipos captadores de
particulas s6lidas o liquidas que utilizan las fuerzas electrostéticas para separarlas
de una corriente de gas, quedando retenidas en una placa colectora. Permiten
separar particulas de un tamafio muy reducido, siendo los que mas eficacia tienen

(Cremades, 2012).

El precipitador electrostatico es caracteristico de las Centrales Térmicas que
utilizan carbon como combustible, la funciéon del precipitador electrostatico o
electro filtro, consiste en la retencion de las particulas en suspension que existen
en los gases resultantes de la combustion, para evitar que estas particulas salgan

con los gases a la atmosfera.

Estas particulas en suspension existentes en los gases y separadas de los mismos
en el electrofiltro se conocen como cenizas volantes. El precipitador electrostatico
se basa en el principio de ionizacion, es decir, en el hecho de que en el interior de

un campo eléctrico las particulas de ceniza se cargan eléctricamente.

Para ello, los gases se hacen pasar por el interior de una cdmara donde se crea un
campo electrostatico establecido entre los electrodos emisores o de
descarga (negativos) y los electrodos colectores o placas (positivos), conectados a
tierra. Los gases al pasar por los electrodos emisores se cargan negativamente
gracias al principio de ionizacion y al pasar por los electrodos colectores son
atraidos debido a su distinta carga eléctrica, la Figura 2.11 muestra el proceso de
ionizacion de particulas disociando las moléculas de dioxido de carbono
obteniendo un gas menos contaminante. El maximo campo electrostatico se
genera en la proximidad de los electrodos de descarga o emisores, ionizando a las

particulas de ceniza.
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Figura 2.11 Ionizacion de particulas efecto corona
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Fuente: (Fernandez, 2011)

Las particulas de ceniza acumuladas sobre las superficies de las placas colectoras

son periddicamente desprendidas de ellas mediante un sistema de limpieza.

2.4.1 Electrodos emisores
Los electrodos de descarga o emisores de diversas formas se aplican de acuerdo

con las propiedades fisicas de los gases que haya que limpiarse.

La ventaja de este tipo de electrodos de descarga en barra es que si se compara
con los alambres, cintas o filamentos estd en la mejora de la capacidad de
vibracion. Por otra parte, esta forma no ofrece a las particulas tantas posibilidades
de amontonamiento, por lo que la limpieza de los electrodos de descarga es segura

(Fernandez, 2011).

2.4.2 Electrodos colectores

Las placas colectoras se construyen normalmente en chapas metalicas laminadas y
son las encargadas de recoger los electrones o iones, su seccion se disefia de modo
que produzca una gran estabilidad y un buen comportamiento vibratorio.

Estas propiedades se consiguen mediante multiples repliegues practicados en el
centro del electrodo y mediante ranuras en los lados a lo largo del mismo, estando

abiertas hacia un solo lado. Ademas estas ranuras actian como defensas del flujo,
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evitando que las particulas ya separadas vuelvan a entrar en el flujo de gases

(Fernandez, 2011).

2.4.3 Propiedades refractarias

Los materiales refractarios son los grandes desconocidos, no solo para el publico
en general sino incluso en los medios industriales, en los estudios que se imparten
en las carreras técnicas, ahora se observa que si se tiene en cuenta que los
materiales refractarios son de una importancia vital para muchisimos procesos
industriales, sin los cuales una gran parte de la industria quedaria paralizada

(Telleria, 2003).

Se conoce como material refractario a aquellos materiales cuyas propiedades
permiten que pueda soportar temperaturas muy elevadas, sin embargo estos deben
de soportar una temperatura especifica sin sufrir ningn tipo de deterioro en sus
condiciones internas, como por ejemplo la corrosion. Esta condicion permite que
los materiales refractarios sean utilizados en todos los hornos de fabricacion, ya
sea en las refinerias, industria quimica, metalurgia, industrias de vidrio y ceramica

(Arghys Arquitectura , 2012).

2.4.4 Acero inoxidable
Es la aleacion de hierro con un contenido de cromo mayor al 10,5 % y de carbono
menor al 1,2 % necesario para asegurar una capa protectora superficial que

proporcione la resistencia a la corrosion (Euroinox, 2005).

Uno de los tipos de acero que se emplea en ambientes industriales es el acero
negro.

2.4.4.1 Acero negro

El acero negro se utiliza para hacer referencia a la tuberia de acero que tiene una
capa de 6xido negro en la superficie. Esta capa de 6xido negro se forma cuando el
tubo es forjado y tipicamente sellado con un aceite protector para evitar la

corrosion (Baer).
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2.5 METODO DE IONIZACION DE PARTICULAS

2.5.1 IONIZACION

El proceso de ionizacidon se da cuando un electron recibe la energia
suficientemente grande para elevarlo a una Orbita infinitamente grande para
remover el electrdon del campo eléctrico del niicleo, obteniendo una disociacion de

la molécula cargada eléctricamente con iones (Azorin Nieto, 2007).

Existen varios métodos para la ionizacion de particulas como por ejemplo:

° Difusion

° Efecto campo

. Difusion y efecto campo
. Espacial

. Efecto corona

Basandose en estudios anteriores sobre filtros electrostaticos, el mejor método
para la ionizacion es el de efecto corona debido al tamafio de la particula a ser

ionizada como se muestra en la Tabla 2.1 (Chiliquinga Toro V. A., 2016).

Tabla 2.1 Métodos de ionizacion de particulas con sus respectivos diametros para

ionizar
Tamarnio de Tamaiio de
Método particulas particula de COa.
ionizadas. [um] [um]
1. Difusion <0.2 0.5
2. Campo =1 0.5
3. Corona 0.2-1 0.5

Fuente: (Chiliquinga Toro V. A., 2016).

2.5.2 EFECTO CORONA

En condiciones normales los gases tienen carga eléctrica neutra, constituyendo un
medio no conductor o un dieléctrico. Los gases se ionizan por acciéon de agentes
externos como la temperatura o el choque de particulas libres, cualquier gas que
esté sometido a cualquiera de estos agentes tienen cierta cantidad de electrones e
iones libres. El efecto corona es debido a la ionizacién del aire alrededor del
electrodo emisor, el campo eléctrico intenso que existe en esta zona acelera los

electrones libres, estos adquieren una energia cinética tan grande que al chocar
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con las moléculas de gas, las ionizan, al arrancar electrones de las capas externas

convirtiéndolas en iones positivos y generando electrones libres, la Figura 2.12

muestra como se produce el efecto corona permitiendo recolectar las particulas

separadas de las moléculas de CO; (Cremades, 2012).

Figura 2.12 Separacion y recoleccion de particulas mediante el efecto corona
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Fuente: (Cremades, 2012)
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CAPITULO 3
DESARROLLO Y CONSTRUCCION
En el presente capitulo se presenta la construccion del filtro electrostatico y la
elaboracion de una fuente de alto voltaje, con los componentes mencionados en el
Capitulo 2 se obtendra alto voltaje mediante el cual se producira un efecto
llamado corona, que tiene la caracteristica de separar particulas, con la finalidad
de reducir las moléculas de dioxido de carbono emitido por los automotores a

diesel.

Para la elaboracion del proyecto se dividid en dos partes principales:

. Generacion de alto voltaje.

° Construccion del filtro electrostatico.

3.1 GENERACION DE ALTO VOLTAJE

La fuente de alimentacion es de 12 voltios, la cual es suministrada por el
automotor a diesel, dicho valor de voltaje serda conmutado a una frecuencia y ciclo
de trabajo generado por el circuito oscilador 555, la sefal resultante de

conmutacion serd la encargada de alimentar al primario del transformador flyback.

Se utilizé un regulador de voltaje de numeracion 7805 para obtener 5 voltios, los
que son utilizados para alimentar el circuito oscilador 555 y el circuito de

configuracion de corte y saturacion del transistor BJT.

3.1.1 Diseiio del circuito oscilador 555

Para disefiar un circuito oscilador a una frecuencia variable de SkHz hasta 40kHz
y un ciclo de trabajo que este dentro de 50% al 75% con el circuito integrado
LMS555, se realizd la configuracion en modo astable del circuito integrado como

lo muestra la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Configuracion del circuito del integrado LM555 en modo astable

Modo Astable
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Para realizar los célculos y obtener el valor de las resistencias (R1, R2) y del
capacitor (C) se utilizo la Ecuacion 3.1 de la frecuencia de oscilacion y la
Ecuacién 3.2 del ciclo de trabajo, obtenidas del texto de Floyd (Floyd, 2008) del

circuito integrado LM555 que se muestran a continuacion.

1.44

f= (R1+(2+R2))C Ec. 3.1
R2

= m * 100 Ec. (32)

Utilizando las ecuaciones 3.1 y 3.2, en la Tabla 3.1 se muestra los resultados
obtenidos de los componentes para una frecuencia de 40kHz a SkHz y con un

ciclo de trabajo que se encuentra dentro del rango establecido.

Tabla 3.1 Resultados obtenidos de los componentes en modo astable

R1 R2 C f D
1.6 kQ|1kQ |10 nF |40.07 kHz |72.21 %
1.6 kQ|3kQ |10 nF |[18.98 kHz [60.52 %
1.6 kQ|5kQ |10 nF |[12.43 Khz |56.89 %
1.6 kQ|7kQ |10 nF |9.24kHz |55.12 %
1.6 kQ9kQ |10nF |7.36 kHz |54.08 %
1.6kQ 11 kQ|10nF |6.11 kHz [53.39 %
1.6 kQ[13kQ|10nF |5.23 kHz |52.81 %
1.6 kQ[15kQ |10 nF |4.87kHz [52.34 %
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Para realizar el dimensionamiento de la potencia a utilizar en las resistencias R1 y
R2 se basé en sus maximos valores de voltaje y corriente de operacion del circuito
integrado 555, estos valores se pueden ver en el Anexo 1. Con la Ecuacion 3.3 se

puede calcular dicha potencia.

P=V=xI Ec. (3.3)
Donde:
P = Potencia eléctrica.
V' = Voltaje de operacion del circuito integrado 555.

I = Corriente de operacion del circuito integrado 555.

Conociendo el valor de potencia méxima a disipar del circuito integrado 555 se

optod por utilizar resistencias con potencia estandarizada de ¥4 de Watio.

Los valores obtenidos de los componentes se resumen de la siguiente manera:

. R1 = 1.6 kQ (para obtener este valor se utilizd un potenciometro de 10kQ
con una resistencia de 1kQ en serie como lo recomienda el datasheet (ver Anexo

1) del circuito integrado LMS555).

. R2 =1 — 15kQ (para obtener esos valores se utilizd un potenciometro de
20k con una resistencia de 1k en serie como lo recomienda el datasheet (ver
Anexo 1) del circuito integrado LM555).

o C1 = 10nF

3.1.2 Simulacion del circuito oscilador 555
Con el software Proteus 8 Professional se realizd la simulacion del oscilador 555.
En la Figura 3.2 se muestra el disefio del circuito electronico del oscilador 555 en

dicho software.
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Figura 3.2 Simulacion del circuito oscilador 555
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Mediante la herramienta de osciloscopio virtual que proporciona el software
Proteus 8 Professional, se observo la sefial generada por el circuito oscilador 555
la cual fue conectada al Canal A de dicho osciloscopio como se muestra en la

Figura 3.3.
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3.1.3 Circuito conmutador para la fuente de 12 voltios del automotor a
diesel

3.1.3.1 Transistores como conmutadores

La sefial generada por el oscilador 555 es ingresada a un circuito conmutador
conformado por un transistor NPN BJT (2n2222) y un transistor mosfet canal n
(IRF540) como se muestra en la Figura 3.4, en donde para este proyecto el valor
de VCC = 5 voltios, VDD = 12 voltios, los mismos que operan en el estado de

corte y saturacion.

Figura 3.4 Diagrama de transistores BJT y MOSFET como conmutadores
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Fuente: ( Stienecker, 2011).

Este circuito conmutador es el encargado de oscilar la sefal continua de la bateria
del automotor a diesel (12 voltios) a la frecuencia y ciclo de trabajo dada por el

circuito oscilador 555.

Para obtener los valores de las resistencias adecuadas R1 (Resistencia de Base
RB), R2 (Resistencia de colector RC) del transistor BJT en estado de corte y

saturacion se analizara con la configuracion que muestra la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Diagrama de configuracion de corte y saturacion del transistor BJT
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Fuente: ( Stienecker, 2011)

) Condiciones en corte transistor BJT

Como se menciond en el Capitulo 2, un transistor BJT est4 en la region de corte
cuando la union base-emisor no esta polarizada de manera directa. Si se ignora la
corriente de fuga, todas las corrientes son cero y Vce es igual a VCC. Obteniendo
la Ecuacion 3.4. Todas las ecuaciones para el las condiciones de corte y saturacion

del transistor BJT fueron tomadas del texto Floyd (Floyd, 2008).

Vece =VCC Ec. (3.4)
Doénde:
Vce= Voltaje entre colector y emisor

VCC= Voltaje a ser conmutado (5 voltios)

° Condiciones en saturacion transistor BJT

Cuando la unién base-emisor estd polarizada de manera directa y existe suficiente
corriente en la base para producir una corriente maxima en el colector, el
transistor BJT estd en saturacion. La corriente de saturacion de colector se

determina mediante la Ecuacion 3.5.

Ic(sat) = % Ec. (3.5)

Donde:
Ic (sat) = Corriente de saturacion de colector.

VCC= Voltaje a ser conmutado (5 voltios).
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Rc = Resistencia de colector (330Q).

Obteniendo como resultado una corriente de saturacion de colector.

Ic(sat) = 15.15mA

El valor minimo de la corriente base requerida para producir saturacion esta dado

por la Ecuacion 3.6.

Ic(sat)

Ib(min) = 50D

Ec. (3.6)

Doénde:
Ib (min) = Corriente minima en base para saturacion
Ic (sat) = Corriente de saturacion de colector

B CD = Factor de amplificacion del transistor BJT 2n2222 (50), ver Anexo 2.

Obteniendo como resultado una corriente minima de base para saturacion.

Ib(min) = 303 uA

Cuando el transistor esta activo el Voltaje entre base y emisor es igual a 0.7

voltios, por lo que el voltaje de base se calcula mediante la Ecuacion 3.7.

VRb =VBB — VBE Ec. (3.7)
Donde:

VRb = Voltaje de base
VBB = Voltaje maximo que ingresa a base (5 voltios)

VBE = Voltaje entre base y emisor (0.6 voltios)

Obteniendo como resultado el voltaje de base.

VRb =44V

Conociendo el valor de VRby Ib(min) se calculo el valor de resistencia maxima
de base que permitird tener una corriente minima en la base igual a 303 pA

utilizando la ley de Ohm como lo muestra la Ecuacion 3.8.
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VRb
Ib(min)

Rb(max) = Ec. (3.8)

Donde:

Rb (max) = Resistencia maxima de base.
VRb = Voltaje de base (4.4V).

Ib (min) = Corriente minima en base para saturacion (303pA).

Obteniendo como resultado un valor de resistencia maxima de base.
Rb(max) = 14.52k0

Conociendo el valor maximo de la resistencia de base se puede colocar una
resistencia estandar la cual puede ser de igual o menor valor a la resistencia

maxima de base, en este caso se utilizd una resistencia estandar de 10k(2

Rb =10 k02

Para realizar el dimensionamiento de la potencia a utilizar en las resistencias Rb'y
Rc se basé en sus maximos valores de voltaje y corriente. Con la Ecuacion 3.3 se

puede calcular dicha potencia.

P=VxI
Doénde:
P = Potencia eléctrica
V = Voltaje de Rby Rc
I = Corriente de Rb y Rc

Conociendo el valor de potencia maxima a disipar por las resistencias Rb y Rc se

opto por utilizar resistencias con potencia estandarizada de 4 de Watio.

En resumen los elementos utilizados y sus respectivos valores en la configuracion

de corte y saturacion del transistor BJT son:

° Transistor BJT 2n2222
° RI=Rb=10knN. ——> VYide Watio.
° R2=Rc=3300N. ——> Y. de Watio.
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e Simulacion del estado de corte y saturacion del transistor BJT

Se realizé la simulacion del estado de corte y saturacion del transistor BJT, la

sefal generada del circuito oscilador 555 va a ser la encargada de hacer conmutar

a dicho transistor, esta senal ingresa por la base del transistor NPN BJT (2n2222)

como lo muestra la Figura 3.6, llevandole al estado de corte y saturacion del

transistor.

Figura 3.6 Simulacion del diagrama de configuracion de corte y saturacion del

transistor BJT
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Con el osciloscopio virtual, se visualizd la sefial ingresada a la base del transistor

y la senal resultante del estado de corte y saturacién del transistor como lo

muestra la Figura 3.7.

Figura 3.7 Senal resultante del estado corte y saturacion del transistor BJT
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3.1.3.2 Condiciones en corte y saturacion del transistor mosfet canal N.

Las condiciones para corte y saturacion del mosfet fueron tomadas del texto de
Floyd (Floyd, 2008). En general se utilizan los transistores mosfet en aplicaciones
de conmutaciéon debido a su caracteristica de voltaje de umbral (Vt), el valor de
voltaje de umbral viene dado por la hoja de especificaciones de cada transistor

mosfet.

Cuando el voltaje de gate-source (VGS) es menor que el valor de voltaje de
umbral (Vt), el transistor mosfet canal n estd apagado; cuando el voltaje de gate-
source (VGS) es mayor que el valor de umbral, el transistor mosfet canal n esta

encendido.

El valor de voltaje maximo que va a ingresar por el Gate del transistor mosfet
canal n es de 5 voltios y el minimo es 0 voltios, estos voltajes son suministrados
por la sefial del estado de corte y saturacion del transistor BJT, por lo tanto se
plante6 una ecuacion que establezca un rango de trabajo del voltaje umbral para el
circuito conmutador, como lo indica la Ecuacion 3.9 el voltaje de umbral (V¢)
debe ser mayor al voltaje minimo y menor al voltaje maximo que ingresa por el

Gate del transistor.

oV <Vt <5V Ec. (3.9)

El transistor mosfet canal n modelo irf540 cumple con el valor de voltaje de
umbral (V¢) el cual tiene un rango de 2 a 4 voltios requerido para que el transistor
entre en estado de corte y saturacion, dichos datos fueron obtenidos del datasheet

del transistor (ver Anexo 3).

En la hoja de datos (ver Anexo 3 — datasheet) del transistor se recomienda utilizar
una resistencia igual o mayor a 25 Q en el Gate del transistor para proteger al
dispositivo que activa o desactiva el transistor mosfet, en este caso para proteger
al transistor BJT ante un posible cortocircuito del transistor mosfet, se utilizd una

resistencia de valor estandar de 100Q) en el gate del transistor.
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Para dimensionar la potencia a utilizar en la resistencia Rg se basd en su maximo
valor de voltaje y su valor de resistencia. Con la Ecuacion 3.10 se puede calcular
dicha potencia.

_Z Ec. (3.10)
Rg

Donde:

P = Potencia eléctrica

V = Voltaje de Rg

Rg = Resistencia Rg

Conociendo el valor de potencia méxima a disipar por la resistencia Rg se decidid

por utilizar una resistencia con potencia estandarizada de "4 de Watio.

En resumen los elementos utilizados y sus respectivos valores en la configuracion

de corte y saturacion del transistor mosfet son:

) Transistor mosfet canal n irf540

. R3=Rg=100Q. —> Y de Watio.

. Simulacion del estado de corte y saturacion del transistor mosfet

Se realizo la simulacion de la sefial del estado de corte y saturacion del transistor
mosfet, la sefial generada del circuito oscilador 555 va a ser la encargada de hacer
conmutar al transistor BJT y este a su vez hace conmutar al transistor mosfet, la
sefal resultante del estado de corte y saturacion de mosfet va a ser la que ingresa

al primario del transformador flyback como lo muestra la Figura 3.8.

Con el osciloscopio virtual, se visualiz6 la sefial que ingresa a la base del
transistor BJT, la sefial que ingresa al Gate del transistor mosfet y finalmente la
sefial que es conmutada por dicho transistor como lo muestra la Figura 3.9. La
ultima sefial resultante va a ser la encargada de ingresar al primario del

transformador flyback y excitarlo para generar altos voltajes.
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Figura 3.8 Simulacion del diagrama de configuracion de corte y saturacion del

transistor Mosfet
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Figura 3.9 Senales resultantes del estado corte y saturacion de los transistores BJT

y Mosfet
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3.1.4 Diseiio de placa de control

Para crear la placa de control se utilizé el software Proteus 8 Professional, en el
cual se unio el circuito oscilador 555 con el circuito de conmutacion para la fuente
de 12 voltios dc del automotor a diesel, como se muestra en la Figura 3.10. En
esta imagen se indica un fusible que tiene la funcién de proteger al transformador

Flyback contra sobre corrientes.

Figura 3.10 Circuito oscilador y conmutador
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El disefio para la impresion de la placa a baquelita se lo realizo con el software
Proteus 8 Professional con la herramienta de PCB LAYOUT o mdas conocido
como ARES. La herramienta ARES permite la visualizacion en 3D de la manera
en que van a quedar distribuidos los elementos en la placa. En la Figura 3.11 se

muestra el disefo de la placa de control al tener sus componentes instalados.

Figura 3.11 Placa de control en 3D vista de forma frontal
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El circuito impreso de la placa contiene pistas conductoras para sostener
mecanicamente por medio de una soldadura en la base los componentes
electronicos.

En la Figura 3.12 se muestra el disefio en 3D de la placa de control con sus

respectivas pistas que generalmente son de cobre.

Figura 3.12 Pistas del circuito de control observado desde atras
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Finalizada la etapa de disefio de la placa de control, se procedio a la tranferencia
de las pistas a la baquelita y a la colocacion de los elementos para posteriormente
soldarlos. En la Figura 3.13 se puede observar los elementos ya colocados en su
respectiva posicion, se puede observar que el transistor Mosfet tiene acoplado un

disipador de calor para evitar sobrecalentamiento.

Figura 3.13 Placa de conmutacion de alta frecuencia
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Se introdujo la placa de control en una jaula de faraday para protegerla de posibles
fugas de campo eléctrico generado por el transformador flyback como lo muestra

la Figura 3.14.

Figura 3.14 Jaula de faraday para proteger el circuito de control

3.1.5 Transformador Flyback de television

3.1.5.1 Parametros de seleccion del transformador Flyback de television

Para determinar un modelo de transformador flyback de television se tomaron los
siguientes parametros maximos a cumplir. El valor de voltaje de salida se lo tomo
del estudio realizado por (Chiliquinga Toro V. A., 2016), el valor de voltaje de
entrada se lo tom6 de la bateria del automotor a diesel, el valor de frecuencia y

ciclo de trabajo se lo tomo del circuito oscilador 555.

- Voltaje de salida > 12kV
- Voltaje de entrada = 12V

- Frecuencia de conmutacion = 40kHz

- Ciclo de trabajo = 0.72

Basandose en el proyecto de fin de carrera “HERRAMIENTA PARA EL
DISENO DE CONVERTIDORES CC-CC FORWARD Y FLYBACK”.
Realizada por JAVIER LOPEZ GOMEZ de la UNIVERSIDAD CARLOS III DE
MADRID, se utilizard las ecuaciones planteadas para el disefio de convertidor

flyback, para escoger el transformador flyback de television mas adecuado.

35



Como especificaciones para el disefio del convertidor flyback se tiene los voltajes

de entrada (Vin) y salida (Vout), la frecuencia de conmutacion del transistor

mosfet (f) y el ciclo de trabajo (d).

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama del convertidor flyback incluyendo la

inductancia magnetizante (Lm), la cual es la encargada de almacenar energia

cuando el mosfet se comporta como un interruptor cerrado y de liberar o descargar

energia cuando el mosfet se comporta como un interruptor abi

erto.

Figura 3.15 Diagrama del convertidor Flyback con inductancia magnetizante
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Fuente: (Lopez Goémez, 2012)

A continuacion se utiliza la Ecuacion 3.11 para realizar un balance de los voltios

por segundo en la inductancia magnetizante (Lm) del convertidor flyback.

Vin * ton = Vprim * toff

Doénde:

Vin = Voltaje de entrada

ton = Tiempo de encendido del transistor mosfet
Vprim = Voltaje en el primario del transformador

toff = Tiempo de apagado del transistor mosfet

Ec. (3.11)

El voltaje en el primario del transformador (Vprim) se puede calcular con la

Ecuacion 3.12.

Vprim = Vout * rt
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Donde:
Vprim = Voltaje en el primario del transformador
Vout = Voltaje de salida del transformador

rt = Relacion de transformacion

El tiempo de encendido del transistor mosfet (Zon) se puede calcular con la

Ecuacion 3.13.
ton=dx*T Ec. (3.13)

Doénde:
ton = Tiempo de encendido del transistor mosfet
d = ciclo de trabajo

T = periodo de conmutacion del transistor mosfet

El tiempo de apagado del transistor mosfet (foff) se puede calcular con la

Ecuacion 3.14.
toff =(1—=d)=T Ec. (3.14)

Doénde:
toff = Tiempo de apagado del transistor mosfet
d = Ciclo de trabajo

T = Periodo de conmutacion del transistor mosfet

La relacion de transformacion (7t) se puede calcular con la Ecuacion 3.15.

N1
rt = E Ec. (315)

El periodo de conmutacion del transistor mosfet (7)) se puede calcular con la

Ecuacion 3.16.

Ec. (3.16)

R
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Sustituyendo las ecuaciones 3.12, 3.13, 3.14 y 3.16 en la Ecuacion 3.11 se

obtiene a la Ecuacion 3.17.

Vin * (%) = Vout * rt “;—‘” Ec. (3.17)

Realizando un proceso correcto de simplificacion y despeje se llega a la Ecuacion
3.18, la cual va a ser la ecuacion a utilizar para determinar un modelo de
transformador Flyback de television.

_ Vinx d
Vout*(1-d)

Ec. (3.18)

Sustituyendo los parametros maximos dados al inicio de este Capitulo 3 como el
voltaje de salida, voltaje de entrada, frecuencia de conmutacion y ciclo de trabajo

en la Ecuacion 3.18 se obtuvo el valor de relacion de transformacion.

rt = 0.00233

Al reemplazar el valor de relacion de transformacion (7t) y un valor de 15 vueltas
de espiras en el devanado primario (N7) en la Ecuacion 3.15 se obtuvo el valor de

vueltas de espiras en el devanado secundario.
N2 = 6437.76 = 6437 vueltas

Con el valor de vueltas de espiras en el devanado secundario (VZ2) se escogio un
modelo de transformador flyback de television que cumpla con la siguiente

Ecuacion 3.19.

N2 > 6437 vueltas Ec. (3.19)

El modelo BSC29-3718 cumple con el requisito de valor de vueltas de espiras en
el devanado secundario (VZ2)y con los parametros dados al inicio del Capitulo 3,

se adjunta las caracteristicas del transformador en el Anexo 4.

N2 = 10000 vueltas > 6437 vueltas
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Sustituyendo los valores del devanado secundario (NVZ2) con 10000 vueltas de
espiras, del devanado primario (V1) con valor de 15 vueltas de espiras y con los
parametros maximos dados al inicio de este Capitulo como el voltaje de entrada,
frecuencia de conmutacion y ciclo de trabajo, se obtiene en la Ecuacion 3.17 el

valor maximo de voltaje de salida (Vout) del transformador.

Vout = 20.57kV

Tabla 3.2 Resultado teorico de voltaje de salida del convertidor flyback

VOLTAJE DE | FRECUENCIA DE | CICLO DE |# DE VUELTAS |# DE VUELTAS | VOLTAJE MAXIMO
ENTRADA | CONMUTACION [ TRABAJO| PRIMARIO |SECUNDARIO DE SALIDA
12V 40 kHz 0.72 15 10000 2057kV

3.2 DISENO DEL FILTRO ELECTROSTATICO

Al no existir un modelo fisico real de un filtro electrostatico de forma tubular para
la parte final del tubo de escape de automotores a diesel, las ecuaciones que se
presentan a continuacion fueron plateadas a partir de pruebas y resultados del
convertidor flyback y en base al tamafio y forma de la parte final del tubo a escape
del automotor a diesel, dichas ecuaciones son aplicables tnica y exclusivamente

para el prototipo de filtro electrostatico desarrollado.

Para el disefo del filtro electrostatico, se partido del valor de longitud maxima de
4.7 cm del efecto corona generado por el convertidor flyback a maximo voltaje de

salida como se muestra en la Figura 3.16.

Figura 3.16 Distancia del efecto corona para la ionizacion de particulas
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Se dimensioné el valor de radio para el electrodo colector cumpliendo con la

Ecuacion 3.20.

Rcolec < Lefcor Ec. (3.20)

Donde:
Rcolec = Longitud de radio del electrodo colector

Lefcor = Longitud de efecto corona

Se utilizé un valor de radio de 3.75 c¢cm de longitud para el electrodo colector con
un grosor de 0.10 cm, el material usado fue el acero negro por ser un material
conductor y anticorrosivo. Cumpliendo con la condicion de la Ecuacion 3.20 se

obtuvo el siguiente resultado.

Rcolec = 3.75cm < 4.7 cm

Se dimensiond la altura del electrodo colector cumpliendo con la condicion de la
Ecuacion 3.21 la cual se basa en los 66 cm de longitud que existe entre la parte

final del tubo de escape y el suelo del automotor a diesel.

Alcolec < Ltusu (3.21)

Donde:

Alcolec = Altura de electrodo colector

Ltusu = Longitud que existe entre la parte final del tubo de escape y el suelo del

automotor a diesel

Se utilizo un valor de altura de 20 cm para el electrodo colector cumpliendo con la

condicion de la Ecuacion 3.21 se obtuvo el siguiente resultado.

Alcole =20 cm < 66 cm

Conociendo el valor de radio del electrodo colector se dimensiond el valor de

radio del electrodo emisor cumpliendo con la Ecuacion 3.22.

Remi < Rcolec Ec. (3.22)
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Donde:

Remi = Longitud de radio del electrodo emisor

Rcolec = Longitud de radio del electrodo colector

Se utiliz6 un valor de radio de 0.15 cm de longitud para el electrodo emisor, el
material usado fue una barra de bronce al aluminio (BA-10) por ser un material
conductor y anticorrosivo, sus propiedades se muestran en el Anexo 5.

Cumpliendo con la condicion de la Ecuacion 3.22 se obtuvo el siguiente resultado.

Remi =0.15cm < 3.75cm

Para poder conectar el electrodo emisor con el negativo del voltaje de salida del
convertidor flyback se opt6 por utilizar una altura del electrodo emisor mayor a la

altura del electrodo colector, el valor utilizado fue de 22 cm.

Para ubicar el electrodo emisor en el centro del electrodo colector y que estos
estén a su vez aislados uno del otro se utilizd una plancha de material Grilon con

las medidas mostradas en la Figura 3.17.

Este material tiene las propiedades de ser aislante y soportar temperaturas
maximas de 100°C como se puede ver en el Anexo 6. En la Figura 3.17 se
muestra el disefio del filtro electrostatico y sus respectivas medidas en

centimetros, el disefio fue realizado en el programa Solidworks 2013.

41



Figura 3.17 Medidas en centimetros del filtro electrostético realizado en
Solidworks 2013
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3.2.1 Diseiio del acople del filtro electrostatico con el tubo de escape
Para dimensionar el acople para el tubo de escape del filtro electrostatico se partio

del tamafo y forma de la parte final del tubo de escape del automotor a diesel.

En la Figura 3.18 se muestra el automotor a diesel utilizado para el disefio del
acople del filtro electrostatico con el tubo de escape, este automotor es un bus
Intracantonal de la cuidad de quito de marca Mercedes Benz modelo 1721 del afio

2005 de placas PUH-0309.
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Figura 3.18 Automotor a diesel utilizado para el disefio del acople del filtro

electrostatico con el tubo de escape

La forma de la parte final del tubo de escape es cilindrica cuyas dimensiones del

diametro y sus respectivas longitudes se muestran en la Figura 3.19.

Figura 3.19 Dimensiones de la parte final del tubo de escape

Con los valores de la parte final del tubo de escape de la Figura 3.19 se

dimensiono el valor de longitud de diametro del acople para el tubo de escape del

filtro electrostatico cumpliendo con la Ecuacion 3.23.

Dtubo < Dacople Ec. (3.23)

Doénde:
Dtubo = Diametro de la parte final del tubo de escape

Dacople = Diametro del acople para el tubo de escape del filtro electrostatico

Se utiliz6 un valor de didmetro de 10,50 cm con un grosor de 0.10 cm para el

electrodo colector, el material usado fue el acero inoxidable por ser un material
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conductor y anticorrosivo, con la condicion de la Ecuacion 3.23 se obtuvo el

siguiente resultado.

Dacople = 10.50 cm = 9.6 cm

Se dimensiono la altura del acople para el tubo de escape del filtro electrostatico
cumpliendo con la condicion de la Inecuacion 3.24, la cual se basa en los 66 cm
de longitud que existe entre la parte final del tubo de escape menos los 20 cm de

altura del electrodo colector.

Alacople < 46 cm Ec. (3.24)

Doénde:

Alacople = Altura del acople para el tubo de escape del filtro electrostatico.

Se utiliz6 un valor de altura de 7 cm para la altura del acople para el tubo de
escape del filtro electrostatico. Cumpliendo con la condicién de la Ecuacion 3.24

se obtuvo el siguiente resultado.

Alcole=7cm < 46 cm

En la Figura 3.20 se muestra el disefio del acople para el tubo de escape del filtro
electrostatico y sus respectivas medidas en centimetros, el disefio se lo realizo en

el programa Solidworks 2013.
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Figura 3.20 Medidas en centimetros del acople del filtro electrostatico con el tubo
de escape Solidworks 2013
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Para unir el acople del filtro electrostatico con el tubo de escape y que estos estén
a su vez aislados uno del otro se utilizd una plancha de caucho SBR de grosor
0.10 cm que tiene las propiedades de ser aislante y soportar temperaturas maximas
de 110°C como se puede ver en el Anexo 7, dicho material fue envuelto y
sujetado con un abrazadera metalica 1 en el acople del filtro electrostatico de
forma que el material cubra 3 cm del acople y sobresalga hacia fuera 4 cm, los 4
cm de material que sobresale del acople van a ser los encargados de envolver y
sujetar con otra abrazadera metalica 2 la parte final del tubo de escape del

automotor a diesel.
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En la Figura 3.21 se muestra las partes y medidas en centimetro reales del filtro

electrostatico desarrollado para el sistema de escape del automotor

Figura 3.21 Partes y medidas reales del filtro electrostatico desarrollado para el

sistema de escape del automotor
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS
En este capitulo, se detalla una explicacion de las pruebas desarrolladas con el
filtro electrostatico para la recoleccion de particulas de CO,, las mismas que
proporcionan resultados que seran colocados en indicadores con el objetivo de

comprobar la hipdtesis planteada de este proyecto.

4.1 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL CONVERTIDOR FLYBACK
Para las pruebas del convertidor flyback se utilizé una bateria de 12 voltios de la
marca baterias Ecuador modelo 34FE/NS70B, con dicha bateria se obtuvieron los

siguientes valores de entrada y salida de voltaje y corriente del convertidor

flyback.

En la Figura 4.1 se muestra el valor real de voltaje de entrada de la bateria que
alimenta al convertidor flyback. Para obtener el valor de voltaje real se utilizoé un
multimetro automotriz de la marca ES modelo 585K en la escala de medida

voltios.

Figura 4.1 Valor real de voltaje de entrada del convertidor flyback

En la Figura 4.2 se muestra el valor real de corriente de entrada de la bateria que
alimenta al convertidor flyback. Para obtener el valor de corriente real se utilizo
un multimetro automotriz de la marca ES modelo 585K en la escala de medida

amperios.
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Figura 4.2 Valor real de corriente de entrada del convertidor flyback

En la Figura 4.3 se muestra el valor real de voltaje de salida del convertidor
flyback. Para obtener el valor de voltaje real se utilizé un analizador de encendido
multi sistema de la marca GTC modelo TA500 smartach+cop en la escala de

medida kilovoltios.

Figura 4.3 Valor real de voltaje de salida del convertidor flyback

En la Figura 4.4 se muestra el valor real de corriente de salida del convertidor
flyback. Para obtener el valor de corriente real se utilizd un multimetro automotriz

de la marca ES modelo 585K en la escala de medida microamperios.
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Figura 4.4 Valor real de corriente de salida del convertidor flyback

En la Tabla 4.1 se detalla los resultados de los valores de entrada y salida de

voltaje y corriente del convertidor flyback, asi como la longitud del efecto corona

generado por dicho convertidor.

Tabla 4.1 Resultado de los valores de entrada y salida de voltaje y corriente del

convertidor flyback y longitud del efecto corona

#DE VOLTAJE CORRIENTE FRECUENCIA CICLO DE | VOLTAJE | CORRIENTE | LONGITUD DEL
MUESTRA | DE ENTRADA | DE ENTRADA TRABAJO |DE SALIDA | DE SALIDA | EFECTO CORONA

1 1264V 148 A 40.07 kHz 72.21 % 21.66 kV 218.5 pA 4.70 ecm

2 1263V 1.50 A 40.07 kHz 72.21 % 21.60 kV 218.7 pA 4.71 em

3 1264V 149 A 40.07 kHz 7221 % 21.63 kV 218.6 pA 4.69 cm

4 1263V 1.50A 40.07 kHz 72.21% 21.59kV 218.6 pA 4.70 ecm

5 12.63V 148 A 40.07 kHz 72.21 % 2159 kV 218.7 pA 4.68 cm

6 12.64V 1.50 A 40.07 kHz 72.21 % 21.63 kV 218.6 pA 4.71 ecm

7 1264V 149 A 40.07 kHz 72.21% 21.66 kV 218.8 pA 4.69 cm

8 1264V 1.50 A 40.07 kHz 72.21 % 21.66 kv 218.7 pA 4.71 em

9 1264V 149 A 40.07 kHz 7221 % 21.61 kV 218.8 pA 4.68 cm

10 1264V 148 A 40.07 kHz 72.21% 21.64 kV 218.8 pA 4.70 cm
VALOR

12.64V 1.49 A 40.07 kHz 72.21 % 21.62 kv 218.68 pA 4.70 cm
MEDIO

4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL FILTRO ELECTROSTATICO

Para las pruebas del filtro electrostatico se lo alimentd con el voltaje y corriente de

salida de 21.62kV y 218.68 pA respectivamente del convertidor flyback. Para

calcular el campo eléctrico que genera el filtro electrostatico en su interior se

utilizo la formula mencionada en el proyecto de titulacion de (Chiliquinga Toro V.

A., 2016).

49



El campo eléctrico que genera el filtro electrostatico en su interior se puede
calcular con la Ecuacion 4.1.

E=> Ec. (4.1)
E'= Campo eléctrico del filtro electrostatico

V= Voltaje aplicado al filtro electrostatico

L = Longitud de separacion entre el electrodo emisor y el electrodo colector en

metros

El voltaje aplicado al filtro electrostatico es de 21.61kV y la longitud de
separacion entre el electrodo emisor y el electrodo colector es de 0.35 m con lo

cual se obtuvo el siguiente resultado de campo eléctrico.
v
E = 6.174x10*—
m

Se realizo las medidas en ppm de la cantidad de CO, que emite el tubo de escape
con el filtro electrostatico apagado y con el tubo de escape con el filtro
electrostatico encendido. Se tom6 30 datos de los valores en ppm que entrega el
filtro electrostatico apagado y encendido instalado al final del sistema de escape
del automotor a diésel. En la Figura 4.5 se muestra el valor en ppm que entrega el
filtro electrostatico apagado. Para obtener el valor en ppm de la cantidad de CO,
se utilizé un medidor de gas de CO; de la marca AZ modelo 7752 en la escala de

ppm, sus especificaciones de funcionamiento se muestran en el Anexo 8.

Figura 4.5 Valor en ppm obtenido con el filtro electrostético apagado

50



Se obtuvo 30 datos del filtro electrostatico encendido para hacer una comparacion
con los primeros datos del filtro electrostatico apagado. En la Figura 4.5 se

muestra el valor en ppm que entrega el filtro electrostatico encendido.

Figura 4.6 Valor en ppm con el filtro electrostatico encendido

Los resultados obtenidos en tablas de la cantidad de CO, que emite el tubo de
escape con el filtro electrostatico apagado y con el tubo de escape con el filtro

electrostatico encendido seran analizados por el test de Wilcoxon.

4.2.1 Analisis del desempeiio del filtro electrostatico

Las siguientes tablas demuestran mediante el Test de Wilcoxon, si el filtro
electrostatico encendido reduce la cantidad en ppm de CO; emitida por el filtro
electrostatico apagado, todos los conceptos y forma de andlisis del test de

Wilcoxon fueron obtenidos del texto de (Devore, 2008).

Tomando en cuenta que:

a) Si la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostatico encendido es igual
a la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostatico apagado, no se lograria

ningun tipo de reduccion de cantidad en ppm de CO,.

b) Si la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostatico encendido es
menor a la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostatico apagado, se estaria

demostrando que se estd reduciendo la de cantidad en ppm de CO,.

51



C) Si la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostatico encendido es
mayor a la cantidad de ppm emitida por el filtro electrostatico apagado, no se
lograria ningln tipo de reduccion de cantidad en ppm de CO, al contrario se

estaria aumentando la cantidad de CO».

El test de Wilcoxon es el recomendado para muestras (n) pequefias mayores a 25.

4.2.2 Test de Wilcoxon del resultado en ppm del filtro electrostatico.
A continuacion se presentan la Tabla 4.2 con los datos obtenidos en ppm del filtro
electrostatico apagado y del filtro electrostatico encendido para el andlisis del test

de Wilcoxon.

Tabla 4.2 Muestras obtenidas en ppm del filtro electrostético apagado y del filtro
electrostatico encendido para el andlisis del test de Wilcoxon

HIPGTESIS Principal (Ho): ppm filtro on = ppm filtro off Media {ppm filtro on) = Media (ppm filtro off)
Secundario (Ha): ppm filtro on < ppm filtro off Media {ppm filtro on) < Media (ppm filtro off)
FILTRO FILTRO
i OFF ON DIFERENCIAS RANGOS T+ 7-| LGADURA DIFERENCIAS RAI‘;(EEOS
ppm ppm ASIGNADOS ORDENADAS| ORDEN
1 6643 5138 1505 11 11 319 1
2 6933 5403 1530 12 12 583 2
3 6819 4942 1877 24 24 701 3
4 7021 5303 1718 22 22 855 4
5 5987 5132 855 4 4 208 5
6 6482 4932 1550 14 14 936 6
7 7081 5392 1689 20 20 1139 7
8 6233 5532 701 3 3 1176 8
9 8123 6112 2011 30 30 13747 9
10 7687 5808 1879 25 25 1479 10
11 7527 5983 1544 13 13 1505 11
12 6892 6309 583 2 2 1530 12
13 7441 5789 1652 19 19 1544 13
14 8013 6128 1885 26 26 1550 14
15 7424 5810 1614 17 17 1602 15
16 6978 6042 236 6 6 1604 16
17 7502 5898 1604 16 16 1614 17
18 7823 6112 1711 21 21 1625 18
19 7321 5842 1479 10 10 1652 19
20 6893 5985 208 5 5 1689 20
21 7832 5942 1890 27 a7 1711 21
22 7234 6095 1439 7 7 1718 22
23 6843 4938 1905 28 28 1789 23
24 7081 5292 1789 23 23 1877 24
25 6719 5342 1377 9 9 1879 25
26 5921 5602 319 i 1 1885 26
27 5987 4811 1176 8 8 1890 27
28 6882 4932 1950 29 29 1905 28
29 6828 5203 1625 13 18 1950 29
30 233 5631 1602 15 15 2011 30
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En la Tabla 4.3 se muestra el resultado del Test de Wilcoxon aplicado al filtro
electrostatico, mediante la cual se indica si la comparaciéon de los valores
obtenidos da como resultado un dato que afirme que la hipotesis de este proyecto

€s correcta.

Tabla 4.3 Resultado del analisis del Test de Wilcoxon en el desempefio del filtro

electrostatico
Total T+ 465
Total T- 0
T=min(T+T-) 465
n+1
T—n —( )
Z — /}
= 4,7821391

Jn(n +1)(2n + 1)
24

Nivel de confianza 95% (Za) 1,96
Decisién Z<Za Se acepta Ho
Z>Za Se acepta Ha ok

Como el valor de las ppm del filtro
electrostatico encendido es menor que el
valor de las ppm del filtro electrostatico
Interpretacion apagado se concluye que el filtro
electrostatico encendido logra disminuir
en un 20,82% la cantidad en ppm emitida
de CO2 del automotor a diesel utilizado.

Como resultado final se obtuvo el valor en porcentaje de la disminucion de la
cantidad de CO, emitida por el automotor a diesel utilizado como lo muestra la
Tabla 4.4 se utiliz6 los valores medio en ppm del filtro electrostatico apagado y

encendido para calcular el porcentaje.

Tabla 4.4 Resultado del valor en porcentaje de la disminucion de la cantidad de

CO; emitida por el automotor a diesel utilizado

SIN FILTRO|CON FILTRO| VALOR EN PORCENTAJE DE LA DISMINUCION
Valor medio | Valor medio | DE LA CANTIDAD DE CO2 EMITIDA POR EL
ppm ppm AUTOMOTOR A DIESEL UTILIZADO

7046,1 5799,33 20.82%
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un prototipo de un filtro electrostatico que mediante el efecto corona
generado por el convertidor flyback disefiado retiene y recolecta un porcentaje de

particulas de CO, emitidas por el automotor a diesel usado.

Se disefi6 un convertidor flyback que funciona a una frecuencia de 40.07kHz y un
ciclo de trabajo del 72,21%, el convertidor fue alimentado con un voltaje de
12.64V de la bateria del automotor a diesel, el convertidor entrega a su salida un
voltaje de 21.62kV este valor de voltaje se encarga de satisfacer las condiciones
eléctricas de funcionamiento del filtro electrostatico desarrollado, generando en su
interior un campo eléctrico de 6.174x10" V/m requerido para separar las particulas

y llevarlas hacia la placa recolectora.

Se disefio la estructura de proteccion del filtro electrostatico para instalarlo al final
del sistema de escape del automotor a diésel, la estructura de proteccion se la
nombro como acople del filtro electrostatico con el tubo de escape, este acople
permitié unir el filtro electrostatico con el tubo de escape y que estos estén a su
vez aislados uno del otro, se logrd sujetar ambas partes por medio de abrazaderas

metalicas.

Se implement6 en una caja de material aislante el sistema de control electronico
para que las fugas de campo eléctrico no dafien al circuito, el cual puede controlar
el encendido y apagado del filtro electrostatico y variar la frecuencia de 4.87kHz a
40.07kHz y ciclo de trabajo de 52.34% a 72.21% de conmutacion del convertidor
flyback, en este caso se utiliz6 los maximos valores de frecuencia y ciclo de

trabajo para generar el mayor voltaje de salida en el convertidor flyback.

Se analizo el rendimiento del filtro electrostatico mediante el Test de Wilcoxon
con el cual se obtuvo la siguiente interpretacion del resultado. Como el valor de
las ppm del filtro electrostatico encendido es menor que el valor de las ppm del
filtro electrostatico apagado se concluye que el filtro electrostatico encendido
logra disminuir en un 20,82% la cantidad en ppm emitidas de CO, del automotor

a diesel utilizado, consiguiendo que el filtro electrostatico en 1 minuto reduzca
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1655 ppm, se obtuvo que el automotor reduce al dia 1191600 ppm emitidas de
CO, trabajando 12 horas. Con lo cual se demostraria que implementando este
filtro en un solo bus urbano de transporte publico de la ciudad de Quito, se

eliminarfa un aproximado de 434.93*10° ppm emitidas de CO, al afio.
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RECOMENDACIONES
Para reducir mas la cantidad en ppm de CO; en automotores a diesel se debe
generar mas voltaje que alimente al filtro electrostatico, en este caso se debe
superar un voltaje de 21.62kV, esto se puede disefiar con un convertidor Flyback

que utilice como voltaje de entrada una bateria de 24V o 2 baterias en serie de

12V.

Se puede utilizar un transformador Flyback de television con un numero de
vueltas en el bobinado secundario o bobinado de alta voltaje que sea mayor a las
10000 vueltas, o a su vez disenar desde cero un transformador Flyback teniendo

como objetivo superar los 21.63kV.

Para disefiar un circuito oscilador se puede utilizar un microcontrolador que
cuente con la opcion de PWM con lo cual se puede controlar y llegar de manera
mas precisa a la frecuencia de 45kHz y ciclo de trabajo de 75% de conmutacion
del transformador Flyback de television, comparando con la frecuencia de
40.07kHz y un ciclo de trabajo del 72,21% generado por el circuito oscilador 555
la diferencia en mejora seria de aproximadamente un 3.71% en el ciclo de trabajo,
dicho dato es el que influye principalmente en la generacion de alto voltaje en el

convertidor Flyback.

Para realizar una produccion en serie de este prototipo de filtros se deberia tener
medida y forma estandar al final del sistema de escape de los automotores a diesel

especificamente en los buses de transporte publico.

Para realizar las medidas en ppm de la cantidad de CO, se debe utilizar
mascarillas y gafas de proteccion para evitar inhalar cantidades considerables de

CO; las cuales causan mareos y dolor de cabeza.
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ANEXOS

ANEXO (1) Datasheet circuito integrado 555

1§ TEXAS
INSTRUMENTS
www.tl.com

NA355, NES55, SA355, SES55
SLFS0221 -SEPTEMBER 1973 _REVISED SEPTEMBER 2014

7.4 Electrical Characteristics
Vee =5V 10 15V, T, = 25°C (unless otherwise noted)

NASS55
SE555 NE555
PARAMETER TEST CONDITIONS SA555 UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
- — — 0.1 0.15 0.1 0.25
= oL =10m
ce ot T, =—55°C to 125°C 02
R — 04 05 04 075
ce - oSl T, =—55°C to 125°C 1
2 22 2 25
VCC =15 \c"', IOL =100 mA
Low-level output voltage Ta=-55°C to 125°C 27 v
Vee = 15V, Iy = 200 mA 25 25
Vee =5V, g = 3.5 mA T, =-55°C to 125°C 0.35
” o — 01 02 0.1 0.35
= =5m
Ke o Tp = —55°C to 125°C 08
Vee =5V, loL =8 mA 015 025 0.15 0.4
v e o 13 13.3 12.75 13.3
= y i m.
s S T, =—55°C to 125°C 12
High-level output voltage | Voo = 15V, lgy = —-200 mA 125 125 v
V —_— — 3 33 2:I5 33
= ‘ =_ m
ce on T, =—-55°C to 125°C 2
Ve =158V 10 12 10 15
Qutput low, No load
Vee =5V 5 3 6
Supply current mA
) Ve =16V 10 9 13
Qutput high, No load
Vee =5V 4 2 5

(1) For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.

(2) Timing interval error is defined as the difference between the measured value and the average value of a random sample from each

process run.

(3) Values specified are for a device in a monostable circuit similar to Figure 9, with the following component values: R, = 2 k() to 100 k0,

C=0.1pF.

G =0.1pF.
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(5) Values specified are for a device in an astable circuit similar to Figure 12, with the following component values: R, = 1 k(2 to 100 kQ,



ANEXO (2) Datasheet transistor bjt 2N222

2N2222

Low Power Bipolar Transistors

mult?comp

Absolute Maximum Ratings (T; = 25°C unless specified otherwise)

Description Symbol 2N2222 Unit
Collector Emitter Voltage Veeo 30
Collector Base Voltage Veso 60 v
Emitter Base Voltage VeBo 5
Collector Cumrent Continuous le 800 mA
Power Dissipation at T, = 25°C 500 mwy
Derate above 25°C P 228 mwW/*C
Power Dissipation at T = 25°C 2 13 w
Derate above 25°C 6.85 mw/*C
Operating and Storage Junction Temperature Range Ty, Teig -65 to +200 °C
Electrical Characteristics (T, = 25°C unless specified otherwise)
Value
Description Symbol Test Condition Unit
Minimum Maximum
Collector Emitter Breakdown Voltage BVeep lo=10mA, Ig=0 30 .
Collector Base Breakdown Voltage BVepo le=10pA, Ig=0 60 - v
Emitter Base Breakdown Voltage VEBOF le= 10pA, Ic=0 5 -
Veg =00V, Ie=0
" & 10 nA
Collector Leakage Current —
Veg =50V, Ie=0
T, = 150°C L gk
Electrical Characteristics (T, = 25°C unless specified otherwise)
2N2222 Unit
Parameter Symbol Test Condition
Minimum Maximum
lc=0.1mA, Vg = 10v* 35
|C= TmA, VCE=1UV 50
Ic = 10mA, Vg = 10V* 75
_ . lc = 150mMA, Vg = 1v* 50 ]
DC Current Gain FE I = 150mA, Vg = 1V* 100 300
lc = 500mA, Vg = 10v* 30
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ANEXO (3) Datasheet transistor mosfet IRF540

IRF540, SiHF540

Vishay Siliconix

A
VISHAY.

Power MOSFET

Amiabla

RoHS*

COMPLIANT

DESCRIPTION

Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the
designer with the best combination of fast switching,
ruggedized device design, low on-resistance and
cost-effectiveness.

N The TO-220AB package is universally preferred for all
) __'-DS commercial-industrial applications at power dissipation
G 8 levels to approximately 50 W. The low thermal resistance
and low package cost of the TO-220AB contribute to its
wide acceptance throughout the industry.

N-Channal MOSFET

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vos 100 %
Gate-Source Voltage Vas =20
) ) Tg=25"C 28

Continuous Drain Current Vesat 10V To=100°C o 20 A
Pulsed Drain Current® lom 110
Linear Derating Factor 1.0 W/C
Single Pulse Avalanche Energy® Eas 230 mdJ
Repetitive Avalanche Currenta lag 28 A
Repetitive Avalanche Energy® Ean 15 mJ
Maximum Power Dissipation Te=25°C Po 150 w
Peak Diode Recovery dv/dic dv/dt 5.5 Vins
Operating Junction and Storage Temperature Range Tu Targ -85t0 + 175 =
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for10s 3004

) 10 Iof - in
Mounting Torque 6-32 or M3 screw

El N-m
SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER symBoL | TEST CONDITIONS | MiN. | TYP. [ MAX. | UNIT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vos Vgs =0V, Ip =250 pA 100 - - v
Vpg Temperature Coefficient AVps/Ty Reference to 25 °C, I = 1 mA - 0.13 - VoG
Gate-Source Threshold Voltage vGS‘th. Vos = Vigs, In= 250 pA 2.0 = 4.0 L'
Gate-Source Leakage lgss Vgg =20V - - + 100 nA
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss Vos = 100V, Vas =0V _ _ e LA
Vpgs =80V, Vgs =0V, T;=150°C 5 = 2580

Drain-Source On-State Resistance Rpsion Vas=10V Ip=17 AP = 7 0.077 0
Forward Transconductance Ot Vps =50V, Ip =17 Ab B.7 - - S

Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
. Vpp = 25 V, starting T, = 25 °C, L = 440 uH, Ry = 25 0, Iy = 28 A (see fig. 12).

b
C. lsp =28 A, dl/dt < 170 A/us, Vpp < Vps, Ty £ 175 °C.
d. 1.6 mm from case.
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ANEXO (4) Datasheet transformador flyback BSC29-3718

Y

Smart power

B
Part Number CRT Size|Frequency | HV Focus Pack HV Capacitor| HV Winding [HV B.leeder
(Inch) (kHz) |(KV) (pF) (turns) Resistor
MSUIL-FV 32max | 15max | 9 - 3000 3400 Exist
MSU1-6FVR 32max | 15max | 9 Pre-load 2700 3400 -
MSU1-6FVL 32 max 15 max 9 Pre-load 2700 3400 -
FCK14-15EL 40max | 32max | 15 Pre-load 2700 5700 Exist
FSA22-014M 40max | 32max | 15 - 2700 5700 -
BSC24-01N1 40max | 32max | 15 Pre-load 3000 5700 -
BS(C29-3718 47 max | 43.5 max | 28 Pre-load 3000 10000 Exist
BSC29-3719M | 47 max |43.5max | 28 | Pre-Load Double 2700 10000 -
FFA64-027M 47max | 43.5max | 28 |Top-Load Double 2700 10000 Exist

This catalog has only typical specifications because there is no space for detailed specifications. Therefore, please approve our
Note product specifications or transact the approval sheet for product specifications before ordering. Especially, please read rating and
ICAUTION (for storage, operating, rating, soldering, mounting and handling) in them to prevent smoking and/or buming, etc.
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ANEXO (5) Caracteristicas barra de bronce al aluminio (BA-10)

V
PRONCESVALSL

BA-10 Cinta amarilla I

Barras de Bronce al aluminio de elevada resistencia a la corrosién a temperaturas
elevadas; resistente al dcido sulfiirico diluido, soluciones salinas y dcidos organicos.

BA-10 Cinta amarilla |

Cu.91%
BA-10 Cinta Amarilla|  A-9% 53-66 10-20 120-150 16,2X10A-6

1213 0,14-017 10.500 13.700 - 1,80-2,60 752

ANEXO (6) Caracteristicas de caucho SBR

TRELLEBORG Elastomer Laminates

Plancha de caucho SBR

La plancha de caucho SBR ofrece buenas propiedades con la ventaja afiadida de poder
presentar una mayor resistencia a altas temperaturas o al envejecimiento. Es por esto, que
su uso es habitual en la industria minera o entornos industriales sometidos a altos grados
de abrasion que necesitan matenales que garanticen una larga vida atil y maximo
rendimiento.

Propiedades

o Excelentes propiedades mecanicas.

o Buena resistencia al envejecimiento y a la temperatura. Su resistencia puede
aumentarse con una formulacion adecuada.

o Campo de temperatura: entre -50°C y 110°C.

o Moderada resistencia al desgarro, ozono y a la intemperie.

o Resistencia quimica; buena a muchos productos quimicos inorganicos, pero no a los
acidos oxidantes. Limitada a los acidos minerales, no siendo adecuada para liquidos
organicos en general.
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ANEXO (7) caracteristicas de GRILON

DAYPLASTIC

DAY
:PLASTIC

Propiedades
GRILON®

ENSAYQOS Método de ensayo Unidad Valores
Peso especifico DIN 53479 g/cmz2 1,13
Temperatura de uso:
En forma continua sin carga - o0 80 a 100
Absorcidn de agua:
23°C hasta saturacidn . % 6
Resistencia a la traccidn DIN 53455 kg/cm? 540

ASTM D 638 ka/cm? 700
Alargamiento a la rotura DIN 53454 % 100 - 300
Resistencia a la flexion DIN 53452 kg/cm? 450

ASTM D 790 kg/cm? 650
Resistencia a la compresién ASTM D 695 kg/cm? 650
Coeficiente de deslizamiento - - 0,35-0,43
Resistencia a la abrasion TRABER % 0,15
Dilatacion % 0,8
Dureza DIN 53505 Shore D 85 - 83
Dureza Rockwell (escala «E») ASTM D 785 - 54,5 - 54
Temperatura de fusion °«C 220
Coeficiente de conductibilidad térmica DIN 52612 W/km 0,28
Calor especifico - Kca!/mH °C 0,40
Constante dieléctrica DIN 53483 107 Hz 4

64



ANEXO (8) Especificaciones del medidor de gas de CO; de la marca AZ
modelo 7752

SPECIFICATION |

Model | 7752 | 77532 | 7755 | 77535
Me asuring range
0-898ppm | 0-998%ppm [ 0-998%ppm | 0-89%9 ppm
EDE {2001-9999 {50 -9999 {2001 -9999 {3001 -99499
outof scale) out of scaba) out of ea ba) aut of sca ke
Temp. -10~60°C(14~140°F)
Humidity NA 0.1%~ 199 9%RH
Dew point MA -20.0~59.9°C
Wet bulb NA -5.0~59.9'C
Resolution ippm, 0. 1°CF°F ippm, 0. 1°C/°F, 0.1%RH
Accuracy
co =50 ppm=a% | 230ppm=5% | =50 ppr=5%| 30 pp mE5%
2 (0~2000ppm) | (0~5000ppm) | (0~2000ppm) | (0~5000ppm)
Temp. +0.6°C/+0.9°F
Humidity P T
Warm-up tima 30 seconds

Response time

CO:z <30 seconds (90% step change)
Tair <2 mins (90 % step change)
RH MNA | <10 mins (90% sep change)
Relay NO
LCD size 26*44 mm, H*W
‘g;?;ﬁ;;; 0~-50°C, 0~95% RH (avoid condensation )
Storena -20~50°C, 0~95% RH (avoid condensation)
Power supply AATY pos
Battery life =24 hours (Alkaline battery)
Meter si ze 205*70*56 mm, L*W*H
Weight 200g
Frrt Meter, manu al, AA batteries, hard carry case

65



